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RESUMEN:  Actualmente, la industria cerámica y del vidrio requiere materias primas 
feldespáticas d e alta calidad.  Sólo en algunas aplicaciones, los feldespatos pueden ser 
utilizados tal como se extraen de la mina, sin ninguna clase de beneficio.  Sin embargo, en la 
producción de los esmaltes y pastas de alta calidad se hace necesario un feldespato con un alto 
grado de pureza.  
 
En este trabajo, se presenta el estudio realizado a una arena feldespática del municipio de 
Sardinata (Norte de Santander), que es empleada por la empresa CERÁMICA ITALIA S.A., 
de la ciudad de Cúcuta,  para la fabricación de esmaltes y pastas utilizados en la fabricación 
de baldosas cerámicas.  En la actualidad, estas arenas se utilizan tal como son extraídas de la 
mina, sin embargo, debido al alto número de rechazos en los productos actuales y a la 
implementación de nuevas líneas de productos de mayor calidad, se hace necesario su 
beneficio. 
 
En una primera etapa, se realizó el cálculo de reserva, y se identificaron y cuantificaron los 
principales contaminantes como hierro, cuarzo y micas, mediante análisis mineralógico y 
geoquímico. 
 
En la segunda etapa, se aplicaron procesos de beneficio de separación magnética para 
eliminar los óxidos de hierro, y de flotación para separar el cuarzo.  Se estudió el efecto de   Laverde, et al  46 
variables como la granulometría, el pH y la concentración de los diferentes reactivos de 
flotación. 
 
En una tercera etapa, y con ayuda de la determinación de las características fisicoquímicas, 
mineralógicas y metalúrgicas se elaboró el diagrama de flujo apropiado y se seleccionaron y 
dimensionaron los equipos para el montaje de una planta piloto para el beneficio del mineral. 
 
 
PALABRAS CLAVES:  Feldespatos, Industria cerámica, Beneficio de minerales, materias 
primas cerámicas. 
 
 
ABSTRACT:  In the actuality, the ceramic industry and of the glass it needs raw materials of 
high quality. Only in some applications the feldspars can be used as they are extracted from 
the mine without any class of benefit. Nevertheless, in the production of the enamels and cash 
of high quality a feldspar is done necessarily with a high degree of purity.  
 
In this work there appears the study realized to a feldspar sand of Sardinata municipality 
(North of Santander), which is used by the Cerámica Italia company of Cúcuta city for the 
manufacture of enamels and cash used in the manufacture of ceramic tiles. At present these 
sands are used as they are extracted from the mine, nevertheless due to the high number of 
rejections in the current products and to the implementation of new lines of products of major 
quality, its benefit is done necessarily. 
 
In the first stage the calculation of reserves was realized, and the principal pollutants 
identified and quantified as iron, quartz and micas, by means of mineralogical analysis and 
geochemical. 
 
In the second stage processes of benefit were applied as magnetic separation to eliminate the 
oxides of iron and flotation stops to separate the quartz. I study the effect of variables as the 
grain, the pH and the concentration of the different reagents of flotation. 
 
In a third stage and with help of the determination of the fisico-chemicals and metallurgical 
characteristics the appropriate flow chart was selected, and they were selected and 
dimensionaron the equipments for the montage of a pilot plant for the benefit of the mineral.   
 
 
KEY WORDS: Feldespar ceramic industry, mineral processing, ceramic raw materials 
 
 
1.  INTRODUCCIÓN 
El beneficio de los minerales feldespáticos 
depende del tipo de impurezas que contenga. 
Cuando sólo presentan contenidos menores 
de impurezas ferromagnesianas, su calidad 
puede ser mejorada simplemente mediante la 
aplicación de técnicas sencillas de separación 
magnética. Cuando las impurezas incluyen 
mayores proporciones de compuestos 
ferromagnesianos, acompañados de otras 
especies contaminantes como el cuarzo y la 
mica, que producen defectos superficiales, 
cambios en la coloración y dificultades en la 
cocción, el proceso de beneficio debe incluir 
además de la separación magnética, técnicas 
de flotación y lixiviación
(1,2). 
Durante la ejecución del presente trabajo, se 
realizó el cálculo de r eserva, la 
caracterización mineralógica y geoquímica 
del mineral. Conociendo dichas 
características, se procedió a seleccionar los 
procesos aplicables para su beneficio, de esta 
manera, se definieron etapas de conminución, 
separación magnética y flotación. Finalmente, 
se propuso un diagrama de proceso con el 
cual se logró un producto con las 
características adecuadas para su utilización 
en la obtención de baldosas cerámicas de alta 
calidad.   Dyna 143, 2004  47 
2.  MÉTODOS EXPERIMENTALES 
 
2.1 MUESTREO Y CÁLCULO DE 
RESERVAS 
 
El muestreo se efectuó durante el proceso de 
exploración, cuyo objetivo primordial es el 
análisis de las muestras de los sondeos.  Se 
llevó a cabo  con una perforadora de marca 
LITTLE BEAVER,  compuesta por un mástil 
de perforación BIG BEAVER POWER MAST 
de unidad de energía hidráulica, con barrenos 
helicoidales  (4” x 50”) de 1,20m de longitud 
y unas brocas tipo cuchilla  de carburo de 
tungsteno, con motor hidráulico  BRIGGS & 
STRATTON, potencia 18H0P. El cálculo de 
las reserva geológica se realizó de acuerdo 
con la clasificación de la  Securities and 
Exchanges Comission de los Estados Unidos, 
(1933),  por el método de perfiles y cortes
(3). 
 
2.2 CARACTERIZACIÓN 
MINERALÓGICA Y GEOQUÍMICA 
Se realizaron 16 perforaciones y a cada una 
de las muestras extraídas se les realizó un 
análisis mineralógico macroscópico. 
Adicionalmente, se realizó un análisis 
microscópico sobre secciones delgadas a dos 
muestras de roca fresca de las perforaciones 
11 y 16.  Para la identificación de los 
minerales opacos se realizó un análisis de 
difracción de Rayos X sobre un concentrado 
magnético de alta intensidad.   
El análisis geoquímico se realizó por medio 
de Espectroscopia de Absorción Atómica 
utilizando un Espectrofotómetro Buck 
Scientific 210VGP, previa digestión de la 
muestra en recipientes de teflón en un 
digestor microondas CEM MDS2000. La 
sílice se determinó utilizando un método 
gravimétrico.   
 
2.3 PRUEBAS DE BENEFICIO 
Las pruebas de separación magnética se 
realizaron con equipos de baja intensidad en 
seco y alta intensidad en húmedo y en seco. 
El equipo de baja intensidad es un Wedag  
 
 
 
Model Bochum No. Auttrag 99/3193/390. El 
equipo de alta intensidad en húmedo, es un 
Danger, model WH-IMS-3X4L y el de alta 
intensidad en seco es un High-Intensity 
Induced Roll, Magnetic Separator Laboratory 
Model MIH(13)111-5, serial No. 204-95, 
marca Carpco. 
Las pruebas de flotación se llevaron a cabo en 
una celda de flotación Denver con tanques de 
acero inoxidable de 1, 2 y 3 litros. 
 
3.  RESULTADOS 
 
3.1 MUESTREO Y CÁLCULO DE 
RESERVA 
 
En la etapa de muestreo se realizaron  16 
perforaciones a lo largo del yacimiento con 
profundidades máximas de hasta 11 m.  Se 
utilizó una malla de perforación de 70 x 50 m 
aproximadamente, donde se ubicaron las 16 
perforaciones, de cada una de ella se obtuvo 
la columna estratigráfica.   
El cálculo de reserva, reportó los siguientes 
resultados: Reservas probadas totales =  
863.203 t y unas reservas probables de 
3.367.104 t. Teniendo en cuenta que la 
producción actual anual requerida por la 
empresa CERÁMICA ITALIA S.A. es de  
42.000  t/ año,  este  yacimiento tendría una 
vida útil de 20 años. 
 
3.2 ANÁLISIS MINERALÓGICO 
MACROSCÓPICO 
 
El análisis reportó los resultados que se 
presentan en La Tabla 1.   
 
En la Figura 1, se aprecian las fotografías 
tomadas sobre secciones delgadas de mineral 
fresco, en ellas se aprecian los minerales 
plagioclasa, ortoclasa, cuarzo y moscovita. 
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Tabla 1.  Composición mineralógica de las arenas feldespáticas 
 
Especie mineral  Porcentaje (%)  Técnica de análisis 
Feldespato potásico ( KAlSi3O8)  20 - 25    Macro, micro, Rx 
Feldespato plagioclasa (NaAlSi3O8 - CaAl2Si2O8)  6,5 – 12  Macro, micro, Rx 
Cuarzo (SiO2)  20 – 30  Macro, micro, Rx 
Óxidos de hierro (Magnetita)  2 – 3  Macro (Rx) 
Minerales arcillosos  30 – 40  Macro, micro 
Biotita  (AlSi3O10) K (Mg, Fe)3(OH)2)  1  Macro, micro 
Muscovita (AlSi3O10)KAl2(OH)2  0,5 – 1  Macro, micro 
Epidotita  1  micro 
Microclina  10  micro 
Phillipsita  --  Rx 
Phologopita  --  Rx 
Gismondina  --  Rx 
 
 
                    
 
Figura 1.  Fotografías de la sección delgada de la muestra de la perforación 16, aumento 8. Plagioclasa (p), 
Ortoclasa (o), cuarzo (c), Moscovita (Ms).  Izq: Nícoles paralelos.  Der: Nícoles cruzados 
 
 
3.3 ANÁLISIS GEOQUÍMICO 
En la Tabla 2, se reporta un resumen de los 
resultados del análisis geoquímico realizado a 
las 16 muestras de perforación. En esta tabla, 
sólo se reporta el rango y los valores 
promedio de cada uno de los elementos 
analizados.  Además, se presenta el valor 
calculado de los diversos compuestos 
teniendo como suposición que el óxido 
reportado es la única forma como se 
encuentra el elemento en la muestra.  
También se reporta un valor calculado para el 
contenido de feldespato, usando la ecuación 
1. 
 
Para el cálculo del contenido de feldespato se 
utilizó la siguiente ecuación
(2): 
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Tabla 2.  Análisis geoquímico de las muestras de feldespato. 
 
SiO2  Al  Al2O3  K  K2O  Fe  Fe2O3  Na  Na2O  Ca  CaO  Mg  Feldespato 
Promedio  70,78  5,79  10,89  3,06  3,75  0,69  0,99  1,87  2,53  1,65  2,25  0,11  55,31 
Máximo  74,8  7,91  14,9  5,63  6,78  1,83  2,616  2,97  4,01  5,75  8,05  0,28  88,23 
Mínimo  63,2  2,7  5,07  1,51  1,82  0,401  0,573  0,147  0,198  0,013  0,018  0,005  20,22 
 
 
Los contenidos de Na y K del feldespato 
permiten considerarlo entre potásico y sódico 
– potásico, según la clasificación de los 
feldespatos y feldespatoides encontrada en la 
literatura
(4). 
 
Teniendo en cuenta los resultados de los 
análisis mineralógico y geoquímico y la 
ubicación geográfica, se procedió a clasificar 
las muestras minerales en tres tipos de mena, 
tal como lo muestra la Tabla 3. 
 
Tabla 3. Clasificación de los tipos tecnológicos 
de mena 
 
Tipo de mena  Contenido de K2O 
I  K20 < 3% 
II  3% < K20 < 4% 
III  4% < K20 
 
En la Tabla 4, se presenta la composición 
química de los compósitos formados con las 
muestras que cumplen las condiciones de la 
Tabla 3. 
 
Tabla 4. Composición química de los compósitos de los tipos de mena de la mina de Sardinata 
Tipo de mena  %Fe  %Na2O  %K 2O  %CaO  % Feldespato 
I  0,734  1,835  3,88  0,109  38,99 
II  0,473  2,789  3,88  0,182  47,44 
III  0,700  2,175  4,12  0,10  43,26 
 
 
3.4 ESTUDIO DE BENEFICIO 
3.4.1  Pruebas de concentración magné-
tica 
El estudio de concentración magnética, 
contempló inicialmente una serie de pruebas 
preliminares con muestras del frente de 
explotación en los equipos d e baja intensidad 
en seco, alta intensidad en seco y en húmedo.  
Los resultados reportados por la técnica de 
baja intensidad no fueron satisfactorios, por 
lo que no se consideró para el resto del 
estudio.  Los resultados obtenidos para el 
caso de la separación magnética en húmedo, 
se reportan en la Tabla 5.  Este estudio se 
realizó en dos pasadas, simulando un circuito 
Desbaste - Barrido. 
 
 
 
Tabla 5. Resultados de separación magnética en húmedo. 
Muestra  Granulometría 
(mallas Tyler) 
Contenido de Fe 
(%)  
Remoción de Fe 
(%)  
Sin tratamiento  ---  0,692   
Una pasada  -80 +150  0,112  84,10 
Dos pasadas  -80 +150  0,077  88,87 
Primera pasada  -150 +200  0,211  69,50 
Segunda pasada  -150 +200  0,117  83,85 
   Laverde, et al  50 
El estudio de alta intensidad en seco se 
realizó sobre una serie de fracciones 
granulométricas, aplicando varias 
intensidades de la corriente de la bobina. Los 
resultados se aprecian en las Tablas 6 y 7. 
 
 
 
Tabla 6. Resultados de la prueba de separación magnética de alta intensidad en seco. 
 
  Magnéticos (%)  %Medios  
% No 
Magnéticos 
Malla  
       Intensidad*  0,14  0,6  1,0  1,4  1,8  2,05  2,05  2,05 
% Fe 
 
+28  0,4  1,1  0,7  1,0  0,8  0,5  3,7  91,8  0,16 
-28 +48  1,3  0,9  0,7  1,3  1,2  1,1  7,4  86,1  0,198 
-48 +100  1,2  1,1  0,9  0,7  0,8  0,8  5,7  88,8  0,202 
-100 +150  4,2  3,8  3,6  3,7  1,7  7,9  27,5  47,6  0,457 
-150  6,5  11,5  9,6  8,5  9,4  6,6  7,2  40,8  0,197 
(*)Intensidad de corriente en amperios 
 
 
 
 
Tabla  7. Magnéticos ponderados con la distribución granulométrica. 
 
 
 
Magnéticos (%) 
% 
Medios  
% No 
Magnéticos 
Malla  
       Intensidad* 
0,14  0,6  1,0  1,4  1,8  2,05  2,05  2,05 
Sumatoria 
% 
% Fe 
+28  0,2  0,4  0,2  0,4  0,3  0,2  1,4  34,1  37,16  0,059 
-28 +48  0,2  0,2  0,1  0,2  0,2  0,2  1,3  15,1  17,53  0,035 
-48 +100  0,2  0,2  0,2  0,1  0,1  0,1  1,0  16,1  18,14  0,037 
-100 +150  0,7  0,6  0,6  0,6  0,3  1,2  4,4  7,6  15,88  0,072 
-150  0,7  1,3  1,1  1,0  1,1  0,7  0,8  4,6  11,29  0,022 
TOTAL  100  0,225 
 
(*) Intensidad de corriente en amperios 
 
 
 
Del análisis de los resultados de 
concentración se seleccionó la técnica de alta 
intensidad en seco y los rangos 
granulométricos  –80/+150 y   –150/+200.  El 
análisis químico del producto de la 
concentración magnética para cada uno de los 
tres tipos de mena se presenta en la Tabla 8.  
 
 
   Dyna 143, 2004  51 
 
Tabla 8. Composición del mineral después del proceso de separación magnética, el cual sirvió de alimento al 
proceso de flotación 
 
Tipo de 
mena 
 
Granulometría 
Mallas Tyler  % Fe  %Na2O  %K 2O  %CaO  % Feldespatos 
-80 +150  0,092  2,514  3,964  0,104  45,21 
I 
-150 +200  0,103  2,258  4,091  0,122  43,88 
-80 +150  0,077  2,320  6,458  0,182  58,78 
II 
-150 +200  0,110  3,420  5,8804  0,180  60,74 
-80 +150  0,081  2,110  6,920  0,104  59,36 
III 
-150 +200  0,091  2,520  7,070  0,103  63,68 
 
 
3.4.2  Pruebas de Flotación 
El estudio experimental del proceso de 
flotación se realizó por medio de un diseño 
experimental estadístico.  En una serie de 
pruebas preliminares se definieron las 
variables y rangos del diseño. 
 
 
Tabla 9. Resultados de las pruebas preliminares del estudio de flotación 
Variable  Rango de estudio  Rango del diseño 
Granulometría (mallas Ty)  60 – 200 Ty  – 80/+150 // –150/+ 200 
pH  2,0 – 2,5  2,1 – 2,5 
Colector (g/Kg)   2,2 – 2,6  2,2 – 2,6 
Espumante   Aceite de pino – nonil fenol  Nonil fenol (75 ml/100g) 
 
 
Se realizó el diseño experimental estadístico 
para los compósitos de cada uno de los tres 
tipos de mena.  Luego del análisis de los 
resultados obtenidos, se determinó que para 
procesar los tres tipos de mena a las mismas 
condiciones, se requiere una granulometría –
150+200 Ty, un pH de 2,1 y 2,2 gramos de 
colector por Kg de mineral.  En la Tabla 10, 
se presenta la recuperación obtenida para los 
tres tipos de mena a estas condiciones. 
 
 
 
Tabla 10. Porcentajes de recuperación (%R) con las condiciones seleccionadas en el proceso de flotación 
para el mineral de los tres tipos de mena 
 
Tipo de 
Mena 
Na2O 
% 
K2O 
% 
Feldespato 
% 
Peso 
concentrado 
(g) 
Peso 
Colas 
(g) 
%R 
feldespato 
%R 
K2O 
%R 
Na2O 
I  2,921  4,584  58,344  270  200  71,80  60,51  86,95 
II  5,17  6,19  80,56  300  119  80,781  63,201  90,799 
III  3,49  10,71  93,67  300  190  88,585  90,912  83,114 
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4.  DISCUSIÓN 
La concentración magnética en húmedo 
presentó los mejores resultados de separación 
del contenido de hierro, sin embargo, la 
remoción de hierro lograda por la técnica de 
alta intensidad en seco es la suficiente para 
lograr la pureza necesaria para la fabricación 
de baldosas de alta calidad, esmaltes para 
porcelana.  Teniendo en cuenta que en la 
literatura y en casos prácticos, se encuentra 
que el manejo de la separación magnética en 
húmedo es más difícil, pues implica el 
manejo de pulpas, se consideró en la 
propuesta para el procesamiento de estos 
minerales, la técnica de alta intensidad en 
seco.  
La implementación de la técnica en húmedo, 
implica que obligatoriamente la separación 
magnética se realice previa al proceso de 
flotación, debido a las propiedades 
hidrofóbicas que adquiere el mineral durante 
el proceso de flotación, lo que hace 
inmanejable la pulpa durante la separación 
magnética.  Al seleccionarse la concentración 
magnética por vía seca, se puede considerar 
su aplicación posterior al proceso de 
flotación, pues implica que tanto el mismo 
proceso de separación magnética como el 
secado se realizaría solo al producto flotado 
que es aproximadamente la mitad de todo el 
mineral, requiriendo por lo tanto equipos con 
menor capacidad.  
En cuanto al proceso de flotación, las 
condiciones que reportan los m ejores 
resultados son similares a las obtenidas en 
otros estudios. En el caso de la granulometría, 
se reportan en la literatura valores de malla -
100 +150 Ty, sin embargo, en este estudio se 
lograron mejores resultados a malla  -150 
+200 Ty.  Los mejores resultados de pureza y 
recuperación se lograron a una concentración 
de colector de 2.200 g/t de mineral, diferente 
a lo obtenido por Medina
(4), quien reporta 
mejores resultados a 2.600 g/t de mineral.  En 
lo referente al pH, se tienen las mismas 
apreciaciones que las presentadas en trabajos 
anteriores. 
Aunque en su momento, se planteó la 
posibilidad de utilizar un circuito en dos 
etapas, barrido-desbaste, para el proceso de 
flotación, finalmente, los resultados obtenidos 
muestran que con la aplicación de una sola 
etapa se logran recuperaciones por encima del 
90%. 
Aunque algunos estudios sugieren una etapa 
final de lixiviación con ácido sulfúrico para 
una mayor eliminación de hierro, no se 
considera necesaria para el mineral estudiado, 
puesto que con la remoción lograda con la 
separación magnética se logran los niveles 
aceptables para su utilización en la 
elaboración de esmaltes para porcelanas de la 
empresa CERÁMICA ITALIA S.A. 
Con base en los resultados obtenidos en las 
pruebas y las consideraciones anteriores, se 
propone para el beneficio del mineral de 
Sardinata el sistema descrito en la Figura 2.  
Una prueba final realizada a un mineral del 
frente de explotación, contemplando todos los 
procesos y en la secuencia como se presenta 
en el sistema propuesto, reportó altos 
porcentajes de recuperación de feldespato y 
bajo contenido de impurezas en producto 
final.  El análisis químico del producto 
beneficiado se presenta en la Tabla 11. 
 
Tabla 11. Análisis químico del producto 
beneficiado según el sistema propuesto, expresado 
en porcentaje en peso de los elementos metálicos 
y sus óxidos correspondientes 
 
  Porcentaje en peso 
0,140  Fe 2O3 
Fe  0,098 
3,71  Na2O  
Na  2,75 
6,81  K2O  
K  5,65 
0,35  CaO  
Ca  0,25 
14,35  Al2O3 
Al  7,65 
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Figura 2.  Sistema de beneficio propuesto para las arenas feldespáticas de Sardinata 
 
 
5.  CONCLUSIONES 
§ El contenido de Na y K del feldespato, 
permite clasificar el mineral entre 
potásico y sódico  – potásico, lo que lo 
hace apto para la producción de cerámica 
de alta calidad, sin embargo, la presencia 
de contaminantes como hierro y cuarzo 
en valores muy por encima de los 
requerimientos técnicos hacen necesario 
su beneficio. 
§ El estudio geológico permitió cuantificar 
unas reservas probadas suficientes, al 
nivel del consumo actual, para una vida 
útil de 20 años.  Sin embargo, según el 
consumo proyectado para la planta de 
beneficio, la vida útil de los yacimientos 
se reduciría a 6 años, por lo que se hace 
necesario continuar trabajando con el 
proceso de exploración y actualizando los 
cálculo de reservas. 
§ El estudio mineralógico mostró que las 
especies minerales presentes en la mina 
de Sardinata, son principalmente 
plagioclasas, ortoclasas y cuarzo, con 
contenidos menores de microclina, 
muscovita,  biotita y epidota.  Además,  
se determinó la presencia de impurezas 
de hierro, como mineral de magnetita. 
§ El estudio de beneficio mostró que el 
mineral presenta un buen 
comportamiento a los procesos de   Laverde, et al  54 
separación magnética de alta intensidad, 
tanto en seco como en húmedo.  
Igualmente, al someterlo al proceso de 
flotación, para la separación del cuarzo, 
se logran buenos resultados en una sola 
etapa (pureza y recuperación mayor al 
90%). 
§ El sistema propuesto plantea las etapas de 
trituración, lavado, molienda-
clasificación,  flotación con ácido 
fluorhídrico como depresor del cuarzo, 
remoción de agua por escurrido y secado 
y separación magnética de alta intensidad 
en seco para la eliminación de hierro. 
§  Un estudio preliminar de selección y 
dimensionamiento de los equipos 
necesarios, y de análisis económico, 
muestra que el sistema propuesto es 
viable y relativamente fácil de 
implementar. 
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